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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

  باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

زمینه هاي پسبا فوتونپرتوهاي کیهانی بغایت پرانرژي  اندرکنش ۀمطالع
   CRPropa 3.0 سازيد شبیهتوسط کُکیهانی 

  نژادفلاح ، هاجرزادهگوهر رستگار

 دانشکده فیزیک، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران 

13/21/1396پذیرش:    24/11/1396: ینهائ یرایشو   28/90/1396دریافت:   

  چکیده
بررسی طیف ذرات ثانویه تولید شده در اندرکنش پرتوهاي کیهانی بغایت به CRPropa3.0سازي د شبیهدر این مقاله با استفاده از کُ

و براي دو حالت ترکیب جرمی  eV2101تا  eV1810 انرژي ةمحدود ها درپردازیم. اندرکنشزمینه میهاي پسفوتونبا  ،پر انرژي
 هايترونها و الکبع بر روي طیف فوتونثیر تغییر انرژي ذرات اولیه، و شاخص طیفی منتأند. اهبررسی شدآهن و پروتون،  ۀاولی

مورد بررسی  بتا و تولید زوج،هاي تولید فوتوپایون، واپاشی توسط پرتوهاي اولیه آهن و پروتون، در اندرکنش ثانویه تولید شده
ر مشاهده شد که د ها بررسی شد.پرتوهاي اولیه با تغییر این کمیتها از انرژي کل اندرکنش از قرار گرفت. همچنین سهم هریک

اصل از حهاي پروتون کمتر است ولی ذرات لید شده در فوتوپایون، از ثانویههاي آهن تعداد و میانگین انرژي ذرات ثانویه تواولیه
هاي ه انرژي ذرات اولیه، سهم اندرکنشهاي آهن بیشتر است. براي هر دو اولیه، با کاهش کمینزوج در اولیه واپاشی بتا و تولید

فزایش شاخص همچنین با ا .یابدیابد ولی سهم تولید زوج افزایش میتولید پایون و واپاشی بتا از انرژي کل پرتوهاي اولیه کاهش می
آنها از انرژي  ۀهمها و همچنین سهم انرژي ه طیف ذرات حاصل از تمام اندرکنشیل کاهش شدید ذرات پرانرژي اولیدلبهطیفی، 

   یابد.کل اولیه، کاهش می

  CRPropa3.0 ،هاي هادرونی، طیف ذرات ثانویهي کیهانی بغایت پرانرژي، اندرکنشپرتوها :کلیدواژگان

  مقدمه

ذرات بارداري پرتوهاي کیهانی بغایت پرانرژي    
ز خارج ا eV 1810هایی بالاتر از هستند که با انرژي
ا هاین پرتورسند. اگرچه زمین میمنظومه شمسی به 

اند اما منابع، کشف شده قبلبیش از هفتاد سال 
هاي شتابدهی و چگونگی انتشار این پرتوها مکانیزم

رد اي در موهم ناشناخته است و تحقیقات گسترده هنوز
 نسل جدیدي ۀگذشته با توسع شود. در دهۀآن انجام می

کیهانی، هاي بزرگ مقیاس پرتوهاي از رصدخانه
ف داده است. طیرخ  رشتهدر این هاي بسیاري پیشرفت

                                                   
 مسئول ةنویسند :Grastegar@semnan.ac.ir  

انرژي، ترکیب جرمی و راستاي رسیدن این پرتوها از 
موضوعات مورد بررسی توسط این ترین مهم

هاي ]. یکی از بارزترین جنبه1[ ها هستندخانهرصد
 هايطیف انرژي پرتوهاي کیهانی افت طیف در انرژي

است که توسط رصد خانه  eV 1910×5~E حدود
Pierre Auger ]2[  ًمشخص  مشاهده شده است. دقیقا

] در GZK ]3علت این افت رخداد پدیده  نیست که
دلیل تعداد بسیار کم این محدوده انرژي است یا به

منابعی است که توانایی شتاب دادن ذرات تا چنین 
 این رصدخانههمچنین هاي بالایی را دارند. انرژي

هایی مبنی بر تطابق بین راستاي ورود تعدادي گزارش

mailto::Grastegar@semnan.ac.ir
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ل و مح eV 1810×6 پرتوي کیهانی با انرژي بالاتر از
 Mpc 75کمتر از  ۀفعال کهکشانی در فاصل ۀچند هست

 Pierre Auger برآن نتایجتشر کرده است. علاوهمن ]4[
انرژي، ترکیب  ةوددر بالاترین محدکه دهد نشان می

 رودتر پیش میهاي سنگینسمت جرمجرمی پرتوها به
و  HiResي هاآزمایش که نتایجحالی ]، در5[

Telescope Array ]6،7[ انرژي  ةهمان محدود در
دهنده غلبه پروتون در ترکیب جرمی پرتوهاست. نشان

براي حل چنین تناقضاتی، درك دقیق چگونگی انتشار 
  پرتوهاي کیهانی از اهمیت بالایی برخوردار است.

کیهانی بغایت پرانرژي در طول مسیر انتشار، پرتوهاي 
زمینه کیهانی دچار هاي پسدر اثر اندرکنش با فوتون

هاي مغناطیسی شده و نیز در میدان انرژي شدید فتاُ
کیهانی که شناخت کمی از آنها وجود دارد دچار 

وند شثیرات انتشار، باعث میشوند. این تأانحراف می
یف کنیم با طدریافت میکه طیف و ترکیب جرمی که ما 

و ترکیب جرمی اولیه خارج شده از منبع متفاوت باشد. 
براي شناخت منبع و ماهیت اولیه پرتوها، ضروري است 
که ردپاي انتشار ذرات را به عقب دنبال کنیم تا به منبع 

ها سه آنه برتحلیل نتایج تجربی، مقایبرسیم. بنابراین علاو
ز طریق شبیه سازي، هاي مختلف ابا سناریوها و مدل
اتر هاي بالدر انرژيپرتوهاي کیهانی، نیز ضروري است. 

زمینه کیهانی اندرکنش کرده و ، با تابش پسeV 1910از 
ها کنند که این پایونهاي خنثی و باردار تولید میپایون

ها و نوترینوهاي بغایت پر انرژي واپاشی نیز به فوتون
انی شار پرتوهاي کیهکنند. بنابراین یک رابطه بین می

ها و نوترینوهاي بغایت بغایت پرانرژي و شار فوتون
طور هتواند بي تولید شده وجود دارد که میپرانرژ

همزمان مورد تحلیل قرارگیرد. تعقیب این ذرات ثانویه 
تواند در کشف فیزیک بنیادي حاکم بر کیهان و هم می

منابع پرتو کیهانی، کمک کننده باشد. جستجوي 
ثانویه از این منظر داراي اهمیت است که  يهاتونفو

و بین  رات در میدان هاي مغناطیسی کهکشانیاین ذ
شوند. برخلاف پرتوهاي کیهانی کهکشانی منحرف نمی

که براي ردیابی آنها نیاز به شناخت دقیق میدان 
د تواننمی هانوترینوها و مغناطیسی وجود دارد، فوتون

نه را نشان دهند. بنابراین بیشی محل تولید خود مستقیماً 
گانه انجام هاي چندسازيتوان با شبیهمیاطلاعات را 

سازي استفاده شده در این مقاله برنامه شبیه داد.
CRPropa3.0  است که در ادامه در مورد آن
  .دهیمتوضیحاتی می

  CRPropaمروري بر 

سازي انتشار پرتوهاي کیهانی بغایت براي انجام شبیه   
سی رسازي با قابلیت دستپرانرژي چندین ابزار شبیه

سازي استفاده شده در عمومی وجود دارد. ابزار شبیه
 CRPropaمونت کارلو با نام سازي شبیهد این مقاله کُ

] یک CRPropa2.0 ]8قبلی این برنامه  ۀاست. نسخ
سازي شبیهبراي که  است C++زبان بهسازي شبیه زاراب

 یهانی تاک تر پرتويهاي سنگینهستهانتشار پروتون و 

26=Z  و انرژي بالاتر ازeV 1610ها، ، همچنین فوتون
هاي ثانویه آنها در پوزیترون-] و الکترون9نوترینوها [

هاي اندرکنش فضاي بین کهکشانی، طراحی شده است.
د شامل تولید فوتوپایون، شکست لحاظ شده در این کُ

) و تولید زوج photodisintegrationفوتونی هسته (
الکترون در برخورد پرتوهاي بغایت پرانرژي با 

و  )CMB(کیهانی  میکروموجهاي پس زمینه فوتون
فت انرژي باشند. اُ می )UV/IR )IRB/اپتیکیزمینه پس

هاي علت انبساط کیهان و واپاشی ایزوتوپآدیاباتیک به
د لحاظ شده است. در پرتوهاي کیهانی نیز در این کُ
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CRPropa2.0 سازي اندرکنش پروتون و شبیه
 هاي کم انرژي پس زمینهتر با فوتونهاي سنگینهسته

شود. این برنامه انجام می] SOPHIA  ]10توسط برنامه
هاي موجود براي سطح که به زبان فرترن است، داده

ینماتیک سمقطع اندرکنش، ترکیب ذرات نهایی، و 
دست هذرات بهاي مختلف که در فیزیک اندرکنش

کند و در محدوده وسیعی از اند را استفاده میآمده
  .کندها را تولید میانرژي، اندرکنش

 دست آمدههبا نتایج تجربی ب SOPHIAنتایج  ۀمقایس
ا سازي بها، توافق خوبی را بین شبیهدهندهدر شتاب

 CRPropa2.0در  دهد.نتایج تجربی نشان می
و  )1D( يبعددو حالت یکتواند در ها میسازيشبیه

بعدي . در حالت یکانجام شود )3D( سه بعدي
هاي مغناطیسی بین کهکشانی انحراف ذرات در میدان

شود و پرتو کیهانی از منبع، که در نظر گرفته نمی
اي یا خطی با توزیع یکنواخت نقطه صورتبهتواند می

ر که سمت ناظ، روي خطی مستقیم بهتعریف شده باشد
 دلیل مشخص بودنشوند. بهقرار دارد گسیل می مبدأدر 

ناظر تا منبع، امکان در  ۀفاصلزمان حرکت ذره از روي 
ر د تحول کیهانی و انتقال به سرخ منبعنظر گرفتن 
. در حالت سه بعدي بعدي وجود داردحالت یک

هاي باردار در اثر حرکت در میدان انحراف هسته
صورت هتواند بمیو منبع  شودمغناطیسی لحاظ می

با چگالی یکنواخت یا چگالی  سه بعدياي یا نقطه
دلیل بعدي بهاي در نظر گرفته شود. در حالت سهشبکه

توان زمان کل حرکت ذره را از روي راف ذرات، نمیانح
فاصله بین منبع و ناظر مشخص کرد، بنابراین امکان در 

. نسخه جدید انتقال به سرخ وجود نداردنظر گرفتن 
زبان پایتون نوشته ] که بهCRPropa3.0 ]11این برنامه، 

هاي فوق، شده است علاوه بر دارا بودن تمام ویژگی

ار علت تغییر کامل ساختهاي جدیدي نیز دارد. بهقابلیت
برنامه نویسی، در ساختار جدید این امکان فراهم شده 

، منبعهاي انتشار، از جمله ساختار که هریک از ویژگی
ثیرات تحول کیهانی نوع أنوع میدان مغناطیسی، ت

ها و ذرات خروجی مورد نظر و ... توسط خود اندرکنش
اي تعیین شود و بسته به هاي جداگانهکاربر و در ماژول

صورت اختیاري در هها بنوع کاربرد هر یک از ماژول
ماژول اصلی (ماژول انتشار) فراخوانی شود. همچنین 

ها نیز از چندین لحاظ بهبود یافته اندرکنشکارگیري هب
ي از روسیعت ةاست، سطح مقطع تولید پایون در محدود

مقطع شکست  سطحهاي انرژي لحاظ شده است و داده
 TALYS1 از CRPropa2.0 در فوتونی هسته که

روز هب TALYS1.6 ]13[ بهآمد دست میهب ]12[
لید توی سیالکترومغناط ذرات انتشار رسانی شده است.
 دبا استفاده از کُ صورت جداگانههها بشده در اندرکنش

 یکه بخش شودمی يسازهیشب ]DINT ]14 یتخصص
 کی انتقال معادلات DINTاست.  CRPropa3.0از 
آغاز شده  یسیالکترومغناط يآبشارها يرا برا يبعد

ندرکنش کند. ایحل م الکترون، ایتوسط فوتون 
 دهاي پس زمینه که در کُهاي پرانرژي با فوتونفوتون

 یعنیمربوطه  يانرژ يهافتاُ  شامل تماملحاظ شده، 
 یگگانه، پراکندو سه گانهدوتولید زوج  ،زوج کی دیتول

  شود.می نکروتونیس تابش و ،ون معکوستکامپ

هاي پرتوهاي کیهانی بغایت اندرکنش
  هاي پس زمینه کیهانیپرانرژي با فوتون

اندرکنش پرتوهاي کیهانی ترین فرآیندهاي رایج   
 زمینه، شامل تولیدهاي پسبغایت پرانرژي با فوتون

ستند. و تولید زوج ه فوتوپایون، شکست فوتونی هسته
هاي مختلفی از هر یک از این فرآیندها در محدوده
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هاي سطح مقطع کل اندرکنش پرتو کیهانی با فوتون
زمینه، غالب هستند. نسبت هر اندرکنش، هم به پس

هم انرژي فوتون پس زمینه  ، وE رژي پرتوکیهانیان
، بستگی دارد. با استفاده از تبدیل لورنتس، این بستگی 

فوتون پس زمینه در به وابستگی انرژي  توانرا می
     تبدیل کرد:پرتو کیهانی چارچوب سکون هسته 

ᇱߝ                          1 = γε(1− βܿݏ݋ (θ))   

βکه در آن   = v ⁄ c ،γ = E mcଶ⁄  ،فاکتور لورنتس
 زاویه برخورد دو ذره است. و 

وقتی انرژي فوتون زمینه در چارچوب سکون هسته 
ر هسته باشد (د ها درکمتر از انرژي بستگی نوکلئون

MeV 1انرژي ۀمرتب طور هزمینه بهاي پس)، فوتون
شوند و در اثر افزایش کشسان از هسته پراکنده می

eانرژي به زوج  e  ب ترتی اینکنند، که بهواپاشی می
  شود.پروتون یا هسته دچار افت انرژي می

݌                           2 + ߛ → ݌ + ݁ା + ݁ି  
 ها درنوکلئونهاي بالاتر از انرژي بستگی در انرژي

8(هسته  9 MeV  (یند برخورد ناکشسان آ، فر
ک هاي سبتواند نوکلئون یا هستهشود و فوتون میمی

یند آرا از داخل هسته به بیرون پرتاب کند، به این فر
  گویند.شکست فوتونی هسته می

3                 ܺ + ߛ → ܺᇱ + ଵ݁ܪ
ସ + ݌ + ݊    

ون کلئها که تک نوپروتونالبته این فرآیند در مورد 
  .دهدهستند رخ نمی

فوتون زمینه در چارچوب سکون محض اینکه انرژي به
به انرژي آستانه تولید فوتوپایون برسد (هسته 

145 MeVیند تبدیل به اندرکنش غالب آ)، این فر
ترین نوع این اندرکنش تولید پایون از شود. مهممی

هاي باردار و دلتا است، این ذره پایونطریق رزونانس 
  کند:    خنثی تولید می

݌   + ߛ → ∆ା(1232)           

4                  ↳ ൜
݊ + ା       1/3ߨ
݌ + ଴ߨ         2/3

             

واپاشی کرده و   s 10-17×5/8 هاي خنثی بعد ازپایون
  کنند:فوتون تولید می

଴ߨ                                            5 → ߛ +   ߛ

 s 10-8×6/2هاي باردار بعد از حدود که پایوندر حالی
 کنند:واپاشی کرده و نوترینو تولید می

ାߨ → ାߤ + ఓߥ 6                                       

             ↳ ݁ା + ௘ߥ +     ఓߥ̅

اشی ، واپواپاشی بتاهاي تولید شده هم از طریق نوترون
 کنند:می

 7                              β:݊ → ݌ + ݁ି +    ௘ߥ̅

هاي پرتوهاي کیهانی، تولید لاترین انرژيدر با
ترین فرآیند اندرکنش است و منجر به فوتوپایون مهم

علت افت  شود که احتمالاً می )GZK(معروف  ةپدید
براي  eV 1910×5=GZKEکیهانی در انرژي ي شار پرتو

ها این انرژي آستانه بیشتر هاست. براي هستهپروتون
Gthاست  ZKE A E ترین . این اندرکنش پرانرژي
  کند. و نوترینوها را تولید می ها، الکترونهافوتون

  سازي یک بعدي و ذرات ثانویهشبیه
براي بررسی ذرات ثانویه تولید شده در انتشار    

 پرتوهاي کیهانی بغایت پرانرژي، با استفاده از
CRPropa3.0 ، اولیه آهن و  ةذر 410 تعدادانتشار

تا  3 ۀلفاص پروتون، که از منابعی با توزیع یکنواخت در
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Mpc 1000 یف . طایمسازي کردهاند را شبیهمنتشر شده
انرژي انتخاب شده براي انتشار ذرات اولیه از منبع 

  تا  eV 1810 انرژي ۀکمین ي ازانرژ ة، و محدود1
هاي اشاره شده ست. ما تمام اندرکنشا eV2110  بیشینه

هاي موجود در دلایم و از مُلحاظ کردهرا در بالا 
CRPropa0.3 ایم.هاي زمینه استفاده کردهبراي فوتون 

بعدي و براي هر شرایط  ها در حالت یکسازيشبیه
اولیه و هر ذره ثانویه مورد نظر پنج مرتبه انجام شده و 

 .شده استمقادیر میانگین و خطاي استاندارد محاسبه 
هاي ها و الکترونطور خاص فوتونهدر مقاله حاضر ب

ف اند و در این کار به طیثانویه مورد بررسی قرار گرفته
  نوترینو پرداخته نشده است.

هاي تولید شده در ها و الکترونف فوتونطی 1شکل
حسب نوع ر ذرات اولیه پروتون و آهن را برانتشا

دیده  1طور که در شکلدهد. هماناندرکنش، نشان می
ترین پروتون، پرانرژي ۀمورد ذرات اولیشود، در می

ثی هاي خنهاي تولید شده در واپاشی پایونذرات فوتون
شده در واپاشی  هاي تولید)، و الکترون5ۀ(رابط
) هستند. همچنین یک گروه 6ۀهاي باردار (رابطپایون

هاي پرانرژي هم توسط واپاشی بتاي دیگر از الکترون
)، تولید 7ۀه در فوتوپایون (رابطهاي تولید شدنوترون

 ها، الکترونترین ثانویهو کم انرژي شوندمی
در مورد  هاي حاصل از تولید زوج هستند.پوزیترون

ترین ذرات محصولات آهن، باز هم پرانرژي ۀاولیذرات 
هاي ) هستند و الکترون6و 5ها (روابط واپاشی پایون

  آیند.میوجود هب )2(رابطۀکم انرژي نیز از تولید زوج 
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برحسب نوع اندرکنش تفکیک  کهeV 1810انرژي  کمینهبا هاي تولید شده توسط ذرات اولیه پروتون (راست) و آهن (چپ) طیف فوتون و الکترون .1شکل
  .اندشده

 
که توزیع انرژي تعداد ذرات  2شکل دراز سوي دیگر، 

شود دهد، دیده میحاصل از هر اندرکنش را نشان می
تر که از طریق تولید هاي کم انرژيزوج الکترون که

تعداد ذرات  اند بیشترینوجود آمدهه) ب2ۀزوج (رابط
دیده  2شکل درهمچنین دهند. ثانویه را تشکیل می

ها و تعداد فوتونهاي آهن، براي اولیهشود که می

، و انرژي میانگین حاصل از فوتوپایونهاي الکترون
 هاياولیه تولید شده توسط هايآنها، کمتر از ثانویه

مقدار انرژي دلیل این امر کمتر بودن  پروتون است.
آهن، نسبت به هاي اولیه درازاي هر نوکلئون به

  باشد.  میپروتون هاي اولیه



  فلاح نژاد گوهر رستگارزاده و هاجر                 ...اندرکنش پرتوهاي کیهانی  ۀمطالع                            36   

 

Energy (eV)

109 1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 1021

N
um

be
r o

f p
ar

tic
le

s

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

e+/e- from pair.p
e+/e- from beta decay
e+/e- from  decay
 from  decay

  Energy (eV)

109 1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 1021

N
um

be
r o

f p
ar

tic
le

s

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

e+/e- from pair.p
e+/e- from beta decay
e+/e- from  decay
 from  decay

  
اندرکنش  حسب نوعکه بر eV 1810با کمینه انرژي هاي تولید شده در اندرکنش پرتوهاي کیهانی پروتون (راست) و آهن (چپ) توزیع الکترون و فوتون .2شکل

  اند. تفکیک شده

به انرژي آهن  هايهستهاز تعداد کمتري در این حالت 
بالا  دلیلرسند. از طرفی بهتولید فوتوپایون میآستانه 

ه در هاي تولید شدها و نوکلئونبودن تعداد هسته

هایی که از واپاشی بتاي اندرکنش آهن، تعداد الکترون
هاي آیند، از اولیهوجود میهبتولید زوج ها و هسته

.اما متوسط انرژي آنها کمتر است ،پروتون بیشتر است

و شاخص ) eVانرژي اولیه (برحسب  ه برحسب درصد که براي مقادیر مختلفهاي ثانویه از انرژي کل ذرات اولیها و فوتونسهم انرژي الکترون .1جدول
  اند.نشان داده شدهطیفی 

درصد انرژي که ذرات اولیه  ۀراي محاسبب
دهند، ها انتقال میهاي مختلف به ثانویهاندرکنشدر

ت، انتگرال انرژي گرفته شده تمام ذرا طیف ثانویۀ روي
درصد انرژي انتقال یافته از کل پرتوهاي  1جدول است.

اولیه به هر گروه از ذرات ثانویه تولید شده در  کیهانی
 1طور که در جدولهماندهد. هر اندرکنش را نشان می

 دلیل کمترآهن به ۀشود، براي ذرات اولیمشاهده می

واحد نوکلئون نسبت به ذرات اولیه بودن انرژي در 
ون کل در تولید فوتوپای پروتون، درصد کمتري از انرژي

 یشتردلیل فراوانی بشود، ولی بهمیمصرف و واپاشی بتا 
، تولید زوج در ي حاصل از شکست آهنهانوکلئون

  هاي آهن مهمترین فرآیند افُت انرژي است.اولیه

     پروتون  آهن                        
1810=0E   

  1 / 5  

1610×5=0E  

  1 

1810=0E  

  1  
1810=0E  

  1/ 5  

1610×5=0E  

  1  
1810=0E  

  1  
  نوع اندرکنش  طیف 

755/26  274/32  456/29  403/6  939/13  1814/8  e  تولید زوج  
0354/0  045/0 047/0  0867/0 0752/0 0944/0 e واپاشی بتا  
0679/0  1074/0  1171/0  5115/9  465/9  695/11  e  تولید فوتوپایون  
1189/0  1773/0  1873/0  954/25  387/25  239/32     فوتوپایونتولید  
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ات طیف ذر کمینه انرژي ذرات اولیه برثیر أت
   ثانویه

ثیر انرژي ذرات اولیه روي طیف و أبراي بررسی ت   
سازي مشابهی با میزان انرژي ذرات ثانویه، شبیه

انجام شد و طیف  eV 2110تا  5×1610 نرژيا ةمحدود
 طیف ،3ذرات نیز محاسبه شد. شکلانرژي سهم  و

 کمینۀ براي ،پروتون و آهن انرژي را براي ذرات اولیۀ
با  3شکل ۀبا مقایس د.دهنشان می  eV 1610×5ي انرژ

انرژي،  کمینهبا کاهش میزان که  شودمی دیده 1شکل
آهن  ۀبراي هر دوي ذرات اولی طیف تمام ذرات ثانویه

دلیل این است که این امر به یابد.و پروتون کاهش می

 ةافزایش محدودپروتون و آهن،  ۀهر دو اولیمورد در 
 رتپرانرژياولیه  ذراتتعداد  کاهشانرژي ذرات باعث 

د ي ماننژهاي پر انرکه کاهش نسبی اندرکنش ،شودمی
ن را از آهاي حاصل فوتوپایون و واپاشی بتاي نوترون

با شود که دیده می 1شود. با مراجعه به جدولیمنجر م
هاي فوتوپایون از سهم اندرکنشکاهش انرژي کمینه، 

کل انرژي ذرات آهن و پروتون کاهش یافته است. 
حاصل از هاي الکترونرغم اینکه تعداد همچنین علی

یافته  کاهش eV1810=0E لتزوج نسبت به حاتولید 
از  کمتر انرژي اي کهذرات اولیهتعداد  ، امااست
eV1810   و در اولین اندرکنش خود زوج الکترون دارند

  . کنند، بیشتر شده استپوزیترون پرانرژي تولید می
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حسب نوع اندرکنش تفکیک که بر eV 1610×5انرژي  با کمینه(چپ)  (راست) و آهن هاي تولید شده براي ذرات اولیه پروتونطیف فوتون و الکترون .3شکل
اند.شده

تولید شده در فوتوپایون  ۀهاي ثانویهمچنین پروتون
طور متوالی تولید زوج کنند در هتوانند ب) نیز می5ۀ(رابط

سهم تولید زوج از کل انرژي ذرات اولیه افزایش نتیجه 
  یابد.می

  انویهث ذراتطیف  بر منبع ثیر شاخص طیفیتأ
از یک  ایمسازي استفاده کردهبعی که ما براي شبیهامن   

dN( دنکنطیف قانون توانی پیروي می dE E ( .
 وقتی  یعنی منبع پرتوهاي کیهانی بغایت  است 1

صورت یکنواخت هانرژي، ب ةپرانرژي را در تمام محدود
یل ذرات گس ،شاخص طیفی با افزایشکند. منتشر می

یابند و بیشتر ذرات هاي بالاتر کاهش میشده در انرژي
گیرند. براي بررسی پایین انرژي قرار می ةدوددر مح
ص بعی با شاخاسازي اولیه را با منثیر ما شبیهأاین ت
 طیفی  1/  4طور که در شکلهمان ایم.کرده تکرار 5

 ت اولیه آهن و پروتون،ذرا يشود براي هر دودیده می
کاهش یافته است  1شکلنسبت بهثانویه طیف ذرات 

نه در آستاعلت کاهش ذرات پرانرژي است که به این که
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مشاهده  1همچنین در جدول د.تولید پایون قرار داشت
شود که درصد انرژي انتقال یافته به محصولات می

علت بتا بهفوتوپایون، تولید زوج و همچنین واپاشی 
ها را تولید تر که این ثانویهکاهش ذرات پرانرژي

شدید ذرات  است. این کاهشکردند کاهش یافته می

علاوه بر  ،پرانرژي ناشی از افزایش شاخص طیفی
نیز  ها راانرژي متوسط آن ،کاهش تعداد ذرات ثانویه

شود سهم انرژي تولید زوج دهد که باعث میکاهش می
    هم کاهش یابد.

 شاخص طیفیبا زمینه، هاي پسبا فوتونو آهن (چپ)  (راست)پروتونطیف انرژي ذرات ثانویه تولید شده در اندرکنش ذرات اولیه  .4شکل 1/5 .

  گیرينتیجه
انتشار  ،CRPropa0.3سازي د شبیهاز کُبا استفاده    

ذرات پرتوي کیهانی بغایت پرانرژي براي منابعی با 
طیف  وآهن و پروتون بررسی  ۀترکیب جرمی اولی

 هاي حاصل از اندرکنشها و الکترونانرژي فوتون
ه هاي پس زمینپرتوکیهانی با فوتون ۀهاي اولیهسته

هاي آهن یهدر اول دست آمد. مشاهده شد کههکیهانی ب
تعداد و میانگین انرژي ذرات ثانویه تولید شده در 

رات ذ هاي پروتون کمتر است ولیثانویه فوتوپایون، از
هاي آهن حاصل از واپاشی بتا و تولید زوج در اولیه

رژي انکاهش کمینه با بیشتر است. براي هر دو اولیه، 
هاي تولید پایون و واپاشی سهم اندرکنش ،ذرات اولیه

هم یابد ولی سبتا از انرژي کل پرتوهاي اولیه کاهش می
یابد. همچنین مشاهده شد که با تولید زوج افزایش می

تعداد کاهش  در نتیجه و افزایش شاخص طیفی

ها از انرژي ترین ذرات، سهم تمامی اندرکنشپرانرژي
 آهن و پروتون ۀاولی ةکل ذرات اولیه، براي هر دو ذر

هاي ذرات ثانویه این تفاوت بررسی یابد.میکاهش 
براي ترکیب جرمی اولیه و شرایط انرژي و شاخص 

بی و هاي تجرتواند در تفسیر طیفطیفی متفاوت، می
هاي و ویژگی ، ترکیب جرمیهمچنین شناخت ماهیت

هانی بغایت پرانرژي مورد استفاده قرار منابع پرتوهاي کی
ازي سه سبررسی طیف نوترینوهاي ثانویه و شبیه د.بگیر

بعدي نیز در حال انجام است و نتایج آن در مقالات 
   آینده منتشر خواهد شد.

  هامرجع

وابستگی فاصلۀ بهینه به  ل. رافضی، گ. رستگارزاده،] 1[
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Abstract 
In this paper, using simulation code CRPropa3.0, the propagation of 104 primary cosmic rays of 
proton and iron with energy range of 1018 to 1021 eV was simulated. The spectra of the 
secondary photons and electron- positrons generated in the interactions of ultra- high energy 
cosmic rays (UHECRs) with cosmic background photons were investigated. The photon and 
electron spectra considered here are generated in photopion production, beta decay, and pair 
production. The minimum energy of primaries and the spectral index of source injection is 
changed separately and the effect of these changes on the spectra is investigated. Also, the total 
primary energy percent which transfers to secondaries, is calculated. It is found that for both 
primaries, lowering the minimum energy of the primaries leads to the decrease of the flux of 
secondaries. This also results in the decrease of the total energy percent carried by beta and 
photopion products and the increase of the energy percent of pair production. Finally, in is 
shown that by increasing the spectral index, the flux and the energy percent of all secondaries 
decreases for proton and iron primaries. 

Keywords: Ultra-high energy cosmic rays, Hadronic interactions, Flux of secondary particles, 
CRPropa3.0 
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